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Composite materials are widely used in aircraft, automotive, marine and 
railway applications and may be exposed to impact loads, particularly low velocity 
impact. As material properties of composites are sensitive to strain-rate effects, 
conducting finite element analysis (FEA) of the impact simulation by using static 
material properties would not predict their behaviour accurately. Thus, the aim of this 
study is to incorporate strain-rate dependent behaviour influence into anisotropic 
damage model (ADM) and implement it in FEA for impact simulation. The study 
begins with extracting material properties data for ADM from published 
experimental data. The mathematical equation established from the extracted 
material properties were then used to develop the strain-rate dependent ADM and 
coded using ABAQUS/VUSDFLD, commercial finite element software. The 
developed strain-rate dependent (SRD) ADM was validated using published tensile 
test data. Impact simulation was conducted using both the static ADM and strain-rate 
dependent ADM and the results from the simulations were compared with published 
three-point bending impact experimental data at impactor speeds of 2, 3, 4 and 5 m/s 
for both cross-ply and angle-ply laminate orientations. The impact simulation results 
show that the incorporation of strain-rate dependency in ADM improves the 
prediction of three-point bending impact simulation reaction force by reducing the 
mean error from 33% to 14% for cross-ply laminates and from 12% to 10% for 
angle-ply laminates. This strain-rate dependent ADM impact simulation could thus 
be implemented as a design tool for analysing the impact damage resistant of 
laminated composites under low velocity impact. 
 vi
ABSTRAK 
Bahan komposit telah banyak digunakan dalam bidang pesawat terbang, 
automotif, marin dan kereta api dan mungkin terdedah kepada bebanan impak, 
terutamanya impak berhalaju rendah. Disebabkan sifat-sifat bahan komposit yang 
sensitif kepada kesan kadar-terikan, pelaksanaan analisis unsur terhingga (FEA) 
untuk simulasi impak dengan menggunakan sifat-sifat bahan statik tidak dapat 
menjangkakan perlakuannya dengan tepat. Oleh itu, tujuan kajian ini adalah untuk 
menggabungkan pengaruh perlakuan bersandarkan terikan-ricih ke dalam model 
kerosakan anisotropik (ADM) dan melaksanakannya di dalam FEA untuk simulasi 
impak. Kajian dimulakan dengan mendapatkan data sifat-sifat bahan untuk ADM 
daripada data ujikaji yang telah diterbitkan. Persamaan matematik yang dibangunkan 
daripada sifat-sifat bahan yang diperolehi kemudiannya digunakan untuk 
membangunkan ADM bersandarkan kadar-terikan (SRD) dan diaturcarakan 
menggunakan perisian unsur terhingga komersial, ABAQUS/VUSDFLD. ADM 
bersandarkan kadar-terikan yang dibangunkan ditentusahkan menggunakan data 
ujian tegangan yang diterbitkan. Simulasi impak telah dijalankan dengan 
menggunakan kedua-dua ADM statik dan ADM bersandarkan kadar-terikan dan 
keputusannya telah dibandingkan dengan data eksperimen impak lenturan tiga titik 
pada kelajuan penghentak 2, 3, 4 dan 5 m/s untuk lamina berorientasi silang and 
berorientasi sudut. Keputusan simulasi impak yang menggunakan ADM 
bersandarkan kadar-terikan didapati memberikan jangkaan daya tindak balas simulasi 
impak lenturan tiga titik yang lebih baik dengan mengurangkan ralat purata dari 33% 
ke 14% untuk lamina berorientasi silang dan dari 12% ke 10% untuk lamina 
berorientasi sudut. Simulasi impak yang menggunakan ADM bersandarkan kadar-
terikan ini diharap dapat digunakan sebagai alat reka bentuk untuk menganalisis 
ketahanan daripada kerosakan disebabkan impak halaju rendah terhadap komposit 
berlamina.  
